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予見ファジィ制御の駐車制御への応用

安信誠二村井泰仁＊椎名寿英
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１．はじめに

妓近、ファジィ理論を様々なiiU御に応川しようという試みが艦んに行われて

いる。このファジィ制御は、イ１１１台市地下鉄の自動運転[l]や各家庭用電気製品な

どの実システムヘ適用されている[21。また、２次元平面上の移動体の制御への

応川に関しても、知能ロボットである自立型移動ロボットの縦列駐車'３１や、フ

ァジィ推論を用いた移動ロボットの障害物回避１４]などの研究が進められている。

本研究では、列『|[自動運転などで実用ﾔlHを確認している予見ファジィiill御を用

いて四輪自動車の駐jIJijll御における熟練者の迎il喧を組み入れたファジィIjlld1l方

式を提案する。

ここで制御対象とした四輪目iIiI卓は、我々が最も頻繁に使用する普通乗用車

である。近年、自釛WIの利用台数は急増し、都心部のHki1i:場の数６１とI釛車の台

数に追いつけず、自動車一台当たりの駐車スペースも狭くなってきているのが

現状である。つまり、初心者にとって車を駐血させることは非常に困難となっ

てきている。そこで、熟練者の経験知識・運転操作をアルゴリズム化すること

によって、コンピュータにより駐車操作の文援をはかり、初心者にでも容易に

駐車させることが可能となるシステムが正要となってくる。本研究の目的は、

熟練者の四輪自動)１１の駐車ｉ１ｉＩ御に関するiliuiIIl知識を組み込める予見ファジィiljI

御方式を基礎とするファジィilillijlI系を提案し、シミュレーションによりその有

効性を雌認することである。

ＩＩＰ

２．人間による自動''1の駐車逆転

人l1iは自動車を駐車させる時、Ⅲ１１曲の状況や移動速度を大まかに認識して、

上手く定位置に駐車させることができる。すなわち人間は過去に行った絲験と

知識に基づいて、realtimcに危険を察知し炎１丁することができる。その人'111の

運''1云知識を利用し、上手く目標位置に自iilj車を駐車させるまでのアルゴリズム

を決定し、これをコンピュータに代行させることを考える。そこで、まず一般

に四輪自動車はどのような動きをするのか、また人間はどのようなﾙﾘ抑戦略で

車を操作するのかを考える。

２１四輪自動車の操舵機構

四輪自動車の低速時の旋回連動において、前輪操舵のlJLl輪自動車が遠心力の

発生を雌祖できるような低速度で円旋回を行う場合、各車輪は横滑l)せずに路

II1iと点接触して転がっているとぢえることができる。よって、車体が円旋回す

るには車輪それぞれの回転中心胸||の延長'二に旋回【''心を持つことになる。内外
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の後車輪軸は－ｲﾐのilj:輪軸上にあるので、この延長線と前車輪軸のそれぞれの

延長線が一点で交わることが条件となる。この交点ｃが旋回中心である。（厩１１）

図１四輪自動車の旋回における溌何学的関係

このような幾何学的な関係を満たすようにi11両を動かす方式として、アッカー

マン・ジヤントウの操舵機１Ｍ１５１がある。

ilIiUJがj二記の関係を保っている時、旗ロ１１$におけるiⅢ動方程式は次のように
なる。

帯=vcos…Ｏ
ｄｙ
Ｕｒ＝vcos(PsinO

（１）

」iW=&馴Ⅱ(０
祭=｡

ただし、現irl;位i圃を後二輪の｢|]181のlililwl(x､y）（以下,|,L体の位澗と呼ぶ）、ｉｌｉ
体の傾き/１１をβ、操舵ﾉﾘをｉ、IiI輪と後輪との距離をＬ、前輪の乎均速度をｖ、
１１１輪のliil転角迷腰を(Ｕとする。

したがって、操舵角＃、速度ｖを一定に保った場合、例えば現在位世を

（xO,yO）、ＴＩＩ体の傾き/lを０()としたⅡ｝、Ｔ秒後の位置(XT,yT)、LIZ体の傾きﾉﾘ
ＯＴは次のようにii1算できる。

ＸＴ=【ﾎipcoS(kT)+x，
yT=命Sim(kT)+ｙｐ
ＯＴ＝ｋＴ＋００

(２）

k＝竺竺lLlilllL
Lただし、
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２．２熟練者による自動llZの手動操作過程

四輪自動車の駐車制御の操作過程を図２に示す。迎転者は走行速度や現在位

置等の周囲の状況を目、耳、体で確認し、その情報が脳に伝達される。脳はそ

の車両性能と目標速度・目標位置を考慮しながら操作鼠を決定し、手や足にハ

ンドル操作・アクセル操作を実行させる。それらの実行が自動車の出力となっ

て、周囲の状況として再び運転手の情報になる。

また、熟練者があらゆる状況に対して下す判断は、次に示すような大まかな

階層として考えることができる。まず、股終目標にたどり若くために、いくつ

かの途中目標を設定する。つまりある目標におよそ達したら、次の目標に進む

という方法で1'1Nに途中目標を変えながら最終目標に向かう。次の目標位置と走

行速度の設定は、現在の車体の位置とliiIきによって、「もし目標位置が左iiii方

にあり車体が平行ならば、中１１１１位置で''1体を左に傾ける。」のような経験則で

決定する。

ハンドル

操作

::全亡到…｢←
アクセル１
操作

Ｌ－－－……厩竈Ｔ１－－－－－…ｊ
図２自動車の手動運転による操作過程

そして「11jiY位個と向きが決まオしば、それに1,手〈到迩するためにハンドルを

どのように切るか、あるいは速腰をどのぐらいにするかという具体的な実行操

作を決定する。その経験則をルール形式で評<と次のようになる。

ＩＦハンドルを保持すれば目標にうまく近づく(good）

ＴＨＥＮハンドルを保持する

１Ｆまっすぐ直進すれば１１標にうまく近づく(good）
ＴＨＥＮまっすぐ直進する

ＩＦハンドルを右にきれば目標に正確に近づく（verygood）

ＴＩｌＥＮハンドルを右にきる

ＩＦハンドルをZi{にきれば|］標にilHlilliに近づく（verygood）

ＴＨＥＮハンドルを左にきる
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これらは、直進するか、右折あるいは左折するか、のハンドル操作を仮定し
それらの実行結果を予測して、一番適当な操作を実行するという経験則である.
ここで示したのは人間が考える経験則のごく一部分であり、実際はこれらの

経験則を拡張して制御ルールとする。例えばハンドルを右にきる時、ちょっと
右にきる、普通に右にきる、大きく右にきるなど、右にも度合いを考えること
でルールは増えることになる。

熟練者はこのような経験則に従って自動ilIを運転していると考えることがで
きる。コンピュータでこれを実現するには、それらのルールをコンピュータに
理解できるように定篭化する必要がある。そこで、人間の言葉を定量化するフ
ァジィ理論を用いたファジィIIill御を適用する。

３．予見ファジィNiﾘ御による駐IFijII御
●

３．１ファジィiillilU

人間の「少し」とか「若い」といった暖味な言葉を定鼠的に取り扱う理論と
して、ファジィ理論がある。このファジィ理論は、1965年に米国カリフォルニ
ア大のザデー（Zadch）教授が宵:いた論文”FuzzySets”に始まる。このファジ
ィ理論に基づいて、1974年にロンドン大のマムダニ教授がスチームエンジンの
実験装個へ適川したのが、ファジィ制御の始まりである。ファジィiill御は、ｉｆ‐
then形式のファジィI1ill御規則を用いてＩｌｉＩ御器を作ることや、暖昧さを含んだ言
葉でibI御方策を記述することなどが特徴としてあげられる。この人間の暖昧な
行ml)にかなり順応し、その知的行動をモデル化できるという利点を生かして、
ファジィＩｌｉＩ御は特にマンマシンシステムの分野で広く応用きれている。

３．２階層的フアジイホリ御アルゴリズム’１１

｢－.‐--‐-.．……･‐･･-.---.‐－－．－－．．･￣~･･~~･￣･･･￣１

ファジィ制1卸装置
システム状態

(t）

0--

図３階層的ファジィ制御の構成

人,,,,の駐iwII,i1IillIに関する知的活動を－細の絲験則で表現しアルゴリズム化す
ることによって、実システムヘ適用するために次のような二階'灘ファジィIｉ１ｌｉｌＩ１
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コントローラを考える。つまり、①判断部、②実行部の二階層に対し、状態評
価、予見（目的評価）の二つのファジイルリ御の考え方を適用する。
①判断部

現在の状態やシステム定数値から、過去の経験に基づき、現在実行可能な制
御指令を予測・予見し、最適な制御目標を判断し決定する。
②実行部

決定したIlill御方策に基づき、ＩｌｉＵ御指令を出力する。

３．３評価指標のファジィ集合による定量化

最初に、熟練者の経験則の中で用いる言葉の意味を定量化しておく。駐車制
御では距離と角度に関する評価の言集の意味をメンバシップ関数で図４のよう
に表現する。すなわち距離と角度に関して、(1)許容範囲にある(good）(2)正確で
ある(verygood)というファジィ集合を定義する。

＜距離が正確である＞＜距離が許容範囲にある＞

ａｌＯＣ｡.１０．０５００.OＳＣ

＜角度が正確である＞＜角度が許容範囲にある＞

。a。〕１ＯＬ

図４ファジィ評価指標のメンバシツプ関数

３．４予見ファジィ制御

木論文では、判断部に状態評価ファジィIIjll御を用い、実行部に「見ファジィ
制御[11[２１を用いた。予見ファジィIjIiiU方式は熟練巷の運転を(1)多数のIiI御目
的の満足度をファジィ集合を川いて表現評価し、(2)システムの状況を見ながら
「もし～の条件なら～する」といったＩ１ｊＩ御知識を利川し、(3)制御対象の動特性
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をシミュレーションする、という三つの戦略をアルゴリズム化する方式である。
この方式は対象システムの状態の観測値をもとに、Nil御則で記述されたiiⅡ御指令
の候補値に関してシミュレーションを行い、その結果より制御目的となる被評IiW
鼠を子iuリ（予見）し、その制御目的をファジィ推論によって評価し、－番最適な
ﾙﾘ御指令を決定するというものである。

制御則Ｒ

態

図５予見ファジィ制御方式

木論文で用いるIjll御則は、「もし(II)ルリ抑指令uをＣｉとした場合、評価指標xは
Ａｉであり．評lilli指標yはＢｉであるならば、（then）制御指令ｕをＣｉとする。」といっ
たルリ御則に基づき、最適なＩＩ御指令を決定していく。一般的な予見ファジィ制御
のI1iImII則を次に示す。

Ｉｆ(ｕｉＲＣＩ－ｘｉｓＡｉｎｎｄｙｉｓＢｉ）［hｅｎｕｉｓＣｉ（i＝１，Ｎ）
iilll2部で現時点のｕをＣｉとした時に、評lilliするｘ､ｙの値がどうなるかという

ことを予測（j芸見）して、それが望ましければ実行するというIliﾘilll則であるとい
う点が、ｊ夛見ファジィilill伽の特徴である。これは２節で述べた熟練者の自動車操
作のルール形式と全く|iりじ形式である。そこで、熟練者のルールに則したファジ
ィルールを次のように記述する。

IPM=0．→｡=Good.｡β=Good)THENi=０．
１Ｆ（ウー４．→。＝ｖｅｒｙGood,ｄβ＝veryGood）ＴＩｌＥＮｉ＝４．
１Ｆ（‘＝－４.→。＝veryGood,。β＝veryGood）ＴＨＥＮ＃＝－４.
IPM=13.→d=veryGood,｡β=veryGood)THEN#=13.
1Ｆ（＃＝-13.→ｄ＝ｖｅｒｙＧｏｏｄｄＯ＝veryCood）THEＮｉ＝－１３．
１Ｆ（‘＝２６．－．＝ｖｅｒｙＧｏｏｄｄ０＝veryGood）THEＮｉ＝２６．
１Ｆ（＃＝-26.-Ｌｄ＝ve｢ｙＧｏｏｄｄ０＝veryGood）ＴＩ{EＮｉ＝-26.
1ＦＭ+0→d=Good,｡,－Good)THEN！+0.
1Ｆ（＃＋1.→d-veryGood.。β＝veryGood）ＴＨＥＮ＃＋１．
１Ｆ（ヅー1．→。＝veIyGood,ｄｏ＝veryGood）Ｔ１ｌＥＮｉ－１ｏ
ＩＦ（腓4.→ｄ＝velyGood,。β＝ｖｅｒｙGood）ＴＩＩＥＮｉｌ４。
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ＩＦ（‘－４。→ｄ＝veryGood,。β＝veryGood）ＴＨＥＮウー4.
1ＦＭ+9．→｡=veIyGood,｡O=veryGood)THEN#+９．
１Ｆ（＃-9。→。＝veryGood,(１８＝veryGood）ＴＨＥＮ＃-9.
以上の１４個のルールで憐成されている。ここでウ＋１．は現在の舵/Ｉからl・

左にきることを意１床している。ｄは目標位囮とI化定位置との距離、ｄｏは目標位
世と推定位置との８の第であり、その評価は例４のGoodやveryOoodのファジ
ィ集合で行われる。すなわち、「この時点でIiI御指令ｕ（舵角）をＣｉとした場
合、評価指標ｄはＡｉ（良い、非常に良い）であり評価指標ｄｏはＢｉ（良い、
非常に良い）であるならば、このIljl御則Ｒｉを採川し、制御指令としてＣｉをｌＢﾉＪ
する」という形式である。つまり、現Ⅱ＃点で実行nJ能なIiI御指令の適当な候補
値に対してそれぞれ一定時間実行させた場合の予測値を（２）式で示したよう
な＃;}象モデルにより求め、最も評価値の高いflill御指令を実行するというもので
ある。

３．５予見ファジィIlill#'1の推論過穐

予見ファジィ(611御の１１$論過程を具体的に示す。ｉｉＩ御指令ｕが取り得る値とし
てｌＣＬＣ２,Ｃ３１の三つの候補'１回を考える。こ！Ｌらに関して制御対象のシステ
ム状況に柴づきシミュレーションをイｉい、あるlilI御目的。（例えば１０秒後の
位個）のj膠見Ｉ１ｌｊを求める。ｄについて〔iood（ii↑容範囲にある）ＶｅｒｙＯｏｏｄ（Tl厄
硴である）と言ったファジィ集合を定義する。またもう一つのiiIl1ill目的。Oに関
して同様にGood,VeryOoodの評価を行う。

囹冠i壼詰鵠： 函
回…

一
．
一
ｄ
一

》ト』』半ドト控

ｕ＝Ｃ１

藷…5[z<＝

シ
ミ
ュ
レ

５ヒュ二 に22△u=Ｃ２

Ｃ３Ｃ１Ｃシ
ョ
ン

’
ｕ=Ｃ３

llZ二
｣ビゴー
システム状況

。

制御指令
制御対象

図６予見ファジィ制御の推論過程

これらの評li1iiについて、［Ｆ（'1の１６Ⅱ御目的の評価値|司士を論理積演算し、そ
の演算結果とＴｌｌＥＮ部の制ijI指令のファジィ集合を論1''1減算して寸各制御指
令の評価値を求め、これらを論理和の演算により統合し、適切なijIilll指令の椎
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５．おわりに

自動車を駐車させるのに予見ファジィIIjll御を便)ｕすれば、上手く自動操作で
きた。ざらに人１１Ｉが運転する時に考えている経験則をファジィIljU御則とし、コ
ンピュータに組み込むことによって、駐車ｉＵＩ御のような複雑なIlill御でも実行で
きるということが確認できた。また、ここで用いた予見ファジィ制御則を対象
システムの状況によって臨機応変に切り替えることができるので、その有効性
が非常に高いと言える。

今回の実験では、タイヤの横滑りを考えない、非常に低速な旋回運動を想定
してシミュレーションを行った。しかし、実際の自動車にこのIIill御システムを
導入するときは、走ｲ]i速度や路1hiの状況の変化、外乱などによってシミュレー
ションとは遮った動きをすることが予想されるので、それらを十分に考慮する
必要がある．また、安全性の観）ljtからも人Iljが自動車をnMi反し11ili車させるのは
運転手が手と足を使って行うことになるであろう。したがって、人間とコンピ
ュータが協調したシステムとし、舵角と速度に関するガイダンスをコンピュー
タが人間に知らせ、それを人間が実行できるようにすることが今後の課題であ
る．なお、本研究は筑波大学学内プロジェクト研究からの助成に基づくもので
ある。
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論結果のファジィ集合を得る。この推論結果に、非ファジィ化演算（本実験で
は取心法）を施すことにより、制御指令を選択することができる。

３．６シミュレーション条件

上記のように提案したファジィ制御方式をＣ言語により記述し、車両の動き
を模擬する対象システムモデルと共に、パーソナルコンピュータ（ＰＣ９８）
に組み込み評Ｉｌ１ｉした。ここでは、縦列駐車と横移動の２つのパターンについて
シミュレーションした結果を示す○車両は、以下に示す初期位樹と初期角度か

ら、目標位置と目標角度めがけて操作される。図７に各条件での位置関係を示

す。

（１）縦列駐車のシミュレーション

左前万の目標位置にそのまま幅寄せする場合

初期位圃：（x(),yO)＝(４．０，，－’２(〕、）目標位悩：（Ｘｅ,ye)＝(００，，０．０ｍ）
初期角度：８ｏ＝90． 目標角皮：８ｅ＝goo

（２）横移勅のシミュレーション

左横の目標位置に移動する場合

初期位'画：（xO,yO)＝(４．０，，０．０ｍ）目標位ＩＥｉ：（Ｘｅ,ye)＝(0.0ｍ､０．０ｍ）
初期角度：８０＝９０. 目標角度：０ｅ＝，oｏ

ただし，自動車のｊＥ行速度Ｖは、0ｍ/ｓ（lこまる），０．２ｍ/ｓ（進む），‐０．２
m/ｓ（戻る）の３値、ホイールベースＬ＝2.6ｍ、トレッド幅Ｂ＝1.5ｍ、最小回転
半径Ｒ２＝５３ｍ、最大舵角ｉｍａｘ＝35.とした。

－１Ｂ、

０

剛nYiw譜

図７シミュレーションの目標位置及び初期位置
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`1．シミコレーシ剤ンｵililM:とけ[iil

４１縦列！;'171［

３６(1)で示した紺列駐jlIの
シミュレーション結果を図８に

示す働停I上位置は、

（ｘ、ｙ）＝（(Ｍ)2,0.()()）
β＝，４．，０．

であった。

ここでは、縦列駐'１Zにおいて

切り返しをするという人Ｉｌｌｌの!;li

71I戦略に｣Lづく途中の月概を

（2.似Ｒ・()）、０＝１２５゜に値<

二とで11スリ入れている。この』企

iliFI標を綴て、上手くハンドル

を操作し、蝦終ロ標にたどりｉｆ

いているのがわかみ。

－￣⑪-－－－－－－￣■－－◆▲●￣

・ｌＩｉＩｍ oｌＤｍ

図８縦列駐車のシミュレーション

４２｜ii膠1lilj

３６(2)で氷したIili移iliIのシ
ミュレーション結果を図９に示

す．仲｣'二位侭l:ｌＬ

（ｘ、ｙ）＝（‐(１１)8．().22）
’宕割Ｈ４．Ｈ５．

であった。

横穆iIil)の場合は脆終目標にバ

ンクで雌111きせやすい位臘に持

って行くプニめに、ｉｉｉﾉjに途｢'１M

標をi撒き一度iMl進ぎせた。そし

て、二の途中|;|標に遜した後、

最終fil蝋を'二ＩＩ１ｌＩｌとし、バックさ

せた。このように、バックの切

り返しを（]いて、イii侈勤の塒含

もう:ｔ〈操作できていろ。

！
－－－－－￣■●■■一一￣や一■

＋ＩＤｎｕ
－－●￣---－－●■I｡￣￣▲￣￣－
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図９横移動のシミュレーション

ように、途中１１標やルールを巧みに切ユレーション結果が示すように、途中１１帳やルールを功みに切

標にうまく到達lⅡ来妥,ようハンドル操舵ﾉﾘを予見ファジィilill御
ことによって、椛々な状況に対して駐llilliI御が実行nJ能である

これらのシミ

I）伴え、この「｜

により雌i満する

とIUl徹できる。
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